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前言

随着城市核心区用电负荷持续增长，叠加双碳目标

下分布式电源、用户侧储能的规模化接入，35kV及以下

用户变电站已从传统电能分配节点转变为用户侧能源枢

纽，对供电可靠性、空间集约化、运行经济性提出了更

高要求。上海这类超大型城市土地资源紧张、电网管控

严格，用户变电站设计不仅需满足通用规范，更需兼顾

项目边界条件、属地电网要求与全生命周期成本控制。

传统研究主要围绕各个变电站的主接线是否可靠、

电气设备选型是否合适等方向展开，而对于各个地区用

户侧变电站的深化，围绕如何根据所属地区电网的要求

开展全过程深化设计，至今仍缺少较为系统性的探讨。

在工程实践中，如果按照常规设计，往往根据经验照抄

各自设计院的标准模板，存在仅仅满足规范最低要求，

精细化思考不够全面，也不能在设计前期将设备具体参

数、电网外线接入条件、各个专业之间的协同等因素统

筹考虑，就会导致项目实工过程中，频繁出现净高不足、

运输通道受限、各专业管线之间冲突、投资超过预期等

问题，有时甚至影响电网接入的合规性，从而导致工程

不能顺利通过电网验收。

针对上述问题，本文通过上海地区35kV及以下用户

变电站为研究对象，监理一套全过程深化设计的技术底

框，并根据众多项目问题，系统性总结了传统设计中的

一些典型痛点问题以及其这些问题的成因，提出了一些

关键优化技术与手段，并结合量化校验的方法，再根据

完整工程实例加以验证，目的为变电站同类项目的深化

设计提供可参考的技术路径与手段。

一、用户变电站深化设计的核心原则与技术架构

1.核心设计的原则

对于用户变电站的深化设计，其本质是在严格遵守

电气规范红线的前提下，同时结合用户的实际需求，使

项目的全周期效益达到最高。变电站在的深化设计工作

应遵守以下五项基本准则：

安全与合规同等重要原则：深化设计后，不仅要满

足国家输变电工程的强制性设计与验收标准，同时也要

符合所属地区供电公司提出的电网接入等技术规定，暴

增接入合规与运行安全同步落实。

空间利用率高：一般建筑空间比较紧张，避免过度

浪费有效空间，在满足电气设备安全间距及运维操作所

需空间要求的前提下，合理利用变电站空间，并尽可能

减小建筑面积的原则，适当优化变电站空间利用率。

负荷适配性原则：对于变配电的系统设计，变电站

的选址首要考虑的是距离附中中心就近，同时对于设备

的主接线形式以及电气设备要根据用户的负荷等级及

用电规律合理确定，避免出现大马拉小车等过度冗余

的配置。

全周期成本最优原则：综合考量变电站的初期建设

投入、运行期间的损耗以及后期维护费用以及未来扩容

性，来实现总体经济效益最优原则。
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摘　要：针对35kV及以下用户变电站常规设计中空间适配性不足、系统配置冗余、专业协同脱节等共性痛点，本文

基于国家输变电设计规范与上海地区电网接入要求，构建了用户变电站全流程深化设计技术体系，明确了五大核心

设计原则，提出了进线路由前置校核、运输路径全流程管控、主接线属地化优化、平面布局流线化设计、多专业协

同管控5项关键技术及配套量化校验方法，并通过上海浦东张江科学城产业园35kV用户变电站工程完成全技术链条

验证。结果表明，该体系可系统性解决常规设计典型问题，单站减少高压开关柜6面，缩短母线及电缆线路250m，

避免大量拆改及部分验收不合规问题，降低初始投资约270万元，同时显著提升变电站空间利用率与供电可靠性。研

究成果可为同类型用户变电站精细化设计提供技术参考与工程示范。

关键词：35kV及以下用户变电站；深化设计；主接线优化；平面布局；多专业协同；输变电工程
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多专业协同原则：变电站以电气专业为主导，同时

协同暖通、给排水、消防等专业，确保各专业在设计过

程中同步开展、并不断进行动态校核，杜绝专业之间信

息脱节。

2.全过程深化设计的技术架构

根据前面的深化设计的核心原则，本文系统构建了

一个包含五阶段的闭环式深化设计技术架构：第一，前

期电网接入条件的校核，提前确定所属项目的外线接入

条件以及一些电气设备的关键参数信息；第二，针对各

个地区的电气系统因地制宜的方案优化，对主接线等一

次系统，开展符合属地验收要求的系统性检验，并结合

经济性进行定量择优；第三，空间布局精细化合理设计，

着重落实好大型电气设备的运输路径与平面布置的贯通

性验证；第四，多专业协同深化，各专业安装前，对各

专业管线进行综合碰撞检查与逐一核对，确保管线间不

互相影响；第五，安装落地性复查，与所属项目的设备

厂家对接，并对施工可行性进行确认。根据以上几点，

此形成完整的深化设计闭环管控流程。

二、常规设计典型痛点与根源分析

本文通过对上海地区数十个用户变电站的工程实践

进行了复盘与梳理，总结归纳出传统设计中普遍存在的

四类典型问题以及形成这些问题的其根本原因：

第一类，前期接入条件不够充足。主要表现为外线

电缆由于市政管线复杂，条件受限，导致难以按照预先

设计定位接入、设备运输通道受现场施工条件限制，运

输受阻、设备空间净高考虑不足。其根本原因就是设计

过程采取“先出图、后复核”的方式，未在设计前期充

分锁定外线管线条件、设备想详细尺寸规格及施工需求，

导致方案阶段的设计与实际现场施工阶段严重脱节，后

期被迫返工整改。

第二类，电气系统设计不能属地化并过分冗余。主

要体现在主接线方式根据各自设计院的标准模板、母排

与电缆路径过度弯折方便出预算。根本原因在于缺少对

变电站所属地区的电气系统要求，缺少可靠性与经济性

的量化权衡，设计偏于保守，造成空间占用与工程造价

的非必要浪费。

第三类，空间布局精细度不足。表现为柜体尺寸

预留偏大、桥架排布杂乱无章。根本原因在于设计采用

“大致预留”的思路，未能依据设备真实参数进行精细

化布置，缺少对桥架走向与线缆容量的定量核算，导致

空间利用率下降，也给后期运维带来不便。

第四类，多专业协同机制缺失。集中反映为暖通、

给排水、照明等管线与电气设备位置冲突，严重时甚至

将风口、水管布置于高压柜母线的正上方，形成安全隐

患。根本原因在于未建立以电气专业为牵引的协同机制，

各专业彼此串行推进、缺乏交互，缺少贯穿全过程的设

计校核，使方案在安全性与落地性上存在先天不足。

三、深化设计关键技术与工程验证

针对上述痛点，本文以国家强制规范为底线，结合

上海电网管控要求，提出 5 项核心关键技术及量化校验

方法，并通过上海浦东张江科学城产业园 35kV 用户变电

站工程完成全链条综合验证。

1.核心关键技术体系与量化校验依据

本文提出的关键技术均以量化计算为核心，摒弃

经验化粗放设计模式，各技术核心规范依据与校验公

式如下：

（1）进线路由与接入条件前置校核技术

本技术核心是将外线接入合规性校验前置至设计启

动阶段，规避方案颠覆性调整，核心校验公式包括：

1）电缆最小允许弯曲半径校验（上海电网要求严于

国标）：

minR K D≥ ⋅

式中：Rmin 为电缆最小弯曲半径；K 为弯曲半径倍

数，35kV 电缆上海电网要求 K ≥ 20；D 为电缆标称外径。

2）电缆桥架填充率校验：

100% [ ]sum

bridge

S
S

h = × ≤ h

式 中：h为 桥 架 填 充 率， 电 力 电 缆 允 许 上 限

[h]=40%。

3）高压电缆热稳定校验：

310t
cable

Q
S

C
≥ ×

式中：Scable 为电缆最小允许截面；Qt 为短路电流热

效应值；C 为铜芯电缆热稳定系数，取 137。

（2）设备运输路径全流程校核技术

本技术核心是实现设备运输全路径贯通性量化校核，

避免后期拆改，核心校验公式包括：

1）运输最小转弯半径校验：

2sin 2turn
L bR ≥ +
α

式中：Rturn 为最小转弯半径；L 为运输车轴距；α 为

最大转向角，室内平板车取 30°；b 为设备最大宽度。
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2）运输门洞最小净空校验：

door device trolleyH H H H≥ + +

式中：ΔH 为安全余量，规范要求≥ 100mm。

（3）基于全生命周期成本校验

本技术核心是在满足属地电网要求与供电可靠性的

前提下，实现系统配置经济性优化，全生命周期生命成

本校验公式如下：

1）全生命周期成本 LCC 校验：

LCC CI CO CM CF CD= + + + +

式中：CI 为初始投资，CO 为年运行能耗成本，CM

维护检修成本，CF 故障损失成本，CD 残值。

（4）基于流线优化的平面布局精细化设计技术

本技术核心是通过顺向电能流线优化，实现空间利

用率、线路损耗、运维便利性协同提升，强制安全净距

要求如下：

10kV 系统裸导体对地 / 相间最小净距 125mm，35kV

系统 300mm，单面布置开关柜运维通道宽度≥ 800mm。

（5）电气主导的多专业协同深化技术

本技术核心是建立电气主导的并行设计机制，消除

专业脱节导致的安全隐患，上海电网及强制规范均要求：

配电室裸带电体正上方严禁设置给排水管道、送回风口、

可维护照明灯具。

2.工程综合验证

（1）项目概况

本项目为上海浦东张江科学城高端智能制造产业园

配套 35kV 用户变电站，园区总建筑面积 28 万 m2，用电

负荷以二级负荷为主，含部分一级重要负荷。站内配置 2

台 20MVA 35/10kV 主变压器，两路 35kV 市政电源独立进

线，10kV 侧采用单母线分段接线，站址位于园区地下一

层，可用建筑面积约 2000m2，总站与分站有 8 个变配电

所，空间高度也受限，外线接入受市政管线与浦东电网

管控要求约束极强。

项目原常规设计采用标准化模板，未开展定制化量

化校验，存在外线接入不合规、运输路径不通畅、系统

配置冗余、空间布局混乱、多专业管线冲突五大类核心

问题，无法满足电网接入审核与项目实施要求，需开展

全流程深化设计优化。

（2）关键技术综合应用与优化效果

1）进线路由前置校核技术应用

原设计进线点位于市政道路交叉口，不符合浦东供

电公司管控要求，且下进线预留通道无法满足 35kV 电缆

20D 弯曲半径要求。深化设计阶段提前对接电力部门锁

定合规进线点位，在紧邻配电室处设置局部进线间与电

缆夹层，优化为上进线方案，经公式校验，电缆弯曲半

径预留 1700mm，桥架填充率控制在 35%，既解决了合规

性问题，又实现了外线顺畅接入，方案一次性通过电力

部门审核。

2）运输路径全流程校核技术应用

原设计运输门洞净高 2.2m、转弯半径 3m，经校验

无法满足 2.6m 高的主变压器运输需求，且楼板荷载不

达标。深化设计通过全路径贯通性校核，将主变压器运

输门洞净高调整为 2.8m，转弯半径扩大至 5m，同步对

运输路段楼板进行结构加固，彻底解决了设备运输受阻

问题，避免了后期拆改的 12 万元额外成本与 10 天工期

延误。

3）主接线属地化优化技术应用

原设计 35kV 侧两路进线共 6 面柜体，10kV 侧两段

母线共 24 面柜体，几个分变电所分别配置若干 10kV 柜，

配置冗余、空间不足。深化设计结合上海电网导则，在

满足短路电流校验、N-1 通过率 100% 的前提下，对各

分变电所 10kV 柜进行合规整合，全站共减少 6 面高压柜

体，并优化了大量母线及电缆线路，经 LCC 核算，直接

降低初始投资 270 万元，优化后方案完全符合供电可靠

性要求，顺利通过审核。

4）平面布局流线化设计技术应用

原设计设备分散布置，电能流向混乱，电缆与母

线 路 径 冗 长， 年 功 率 损 耗 18600kWh。 深 化 设 计 遵 循

“35kV 输入 - 主变降压 -10kV 输出”的顺向流线重构布

局，在严格满足安全净距要求的前提下优化柜体排布，

累计减少 35kV 电缆 40m、10kV 电缆 120 米，10kV 母线槽

90m，同时提升空间利用率 25%，运维路径清晰顺畅。

5）多专业协同深化技术应用

原设计串行设计导致风口、水管、灯具位于高压柜

正上方，违反强条要求，且通风量、照度不达标。深化

设计建立电气主导的并行设计机制，开展全专业管线碰

撞校核，优化风管、水管、灯具位置，避开带电体正上

方，既满足了运行环境要求，又彻底消除了电气安全隐

患，避免了后期施工返工。

（3）项目整体实施成效

本项目通过 5 项深化设计关键技术的综合应用，系

统性解决了原常规设计的所有痛点，各项指标优化成效

详见表 1。
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优化后的方案不仅全面解决了外线接入困难等原设

计的前期问题，同时也实现了变电站设计的经济性、合

理性与空间利用率、供电可靠性等的多重提升，而且也

为园区长期稳定的供电系统提供了核心保障，充分验证了

本文提出的全过程深化设计技术体系的有效性与实用性。

结语

本文以35kV及以下用户变电站传统设计中普遍存在

的问题为引入点，提出了一套包含全过程的深化设计技

术架构，并明确了五项关键技术措施及其对应的量化校

验方式，同时结合上海地区的实际工程案例进行了相关

验证。实践工作表明，该架构能够系统的解决常规设计

中，在合规、经济、适配、安全等方面的劣势，在保证

变电站安全稳定运行的前提下，实现初期投资、运维便

捷、空间利用效率以及全生命周期成本的综合改善。

该研究成果适用于上海等超大城市用户变电站的建

设场景，可为同类工程的精细化设计提供技术路径与工

程参考。下一步将围绕分布式电源与储能规模化接入背

景，探索深化设计的优化策略，并借助BIM技术推动数

字化协同设计，促使用户变电站设计逐步从“以规范为

底线”转向“以全周期精细化为主线”。
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表1

核心指标项 原设计方案指标 深化设计方案指标 量化优化成效

电网接入方案合规性
不符合浦东电网管控要求，需重

改
一次性通过电力部门接入审核

方案合规性 100%，避免颠覆性

调整

国家规范强条符合性 存在 3 项强条违规隐患 100% 符合国家强制规范要求
消除全部电气安全隐患，通过

竣工验收

设备动热稳定校验 未开展系统短路电流量化校验
短路电流校验合格，设备选型

匹配

设备动热稳定裕度满足 20 年运

行要求

初始建设投资 变电站投资约 6500 万元 优化后投资约 6230 万元 直接降低初始投资约 270 万元

高压线路总长度
35kV 电 缆 150m，10kV 电 缆 880，

10kV 母线 190m

35kV 电 缆 40m，10kV 电 缆

120m，10kV 母线 90m

累计缩短线路长度 250m，材料

成本降低约 60 万元

站内空间利用率 2000m2 面积内无法合规排布设备 2000m2 内完成全设备合规排布 空间利用率提升约 25%

运维通道合规性 部分通道仅满足规范下限 所有通道预留充足运维空间
单面通道≥ 1000mm，双面通道

≥ 1800mm，运维便捷

系统 N-1 通过率 未开展可靠性校验 100% 通过 N-1 校验
满足一级、二级负荷供电可靠

性要求

后期拆改与工期

延误风险
存在重大拆改风险，延误≥ 17 天 零拆改，无工期延误

避免现场拆改成本约 12 万元，

工期节约至少 17 天


